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ABSTRAKT

Cilem této prace bylo zdokonalit zkusebni zafizeni pro zatézové zkousky rotacnich tlumica
jak po hardwarové, tak i softwarové strance. Prace obsahuje detailni popis principu a Gprav
zkusebniho zafizeni. Déle pojednava o fidici aplikaci, ktera byla vytvorena ve vyvojovém
prostfedi Control Web. Posledni ¢ast této prace se potom vénuje samotnému testovani ro-
ta¢nich tlumica, vyhodnoceni ziskanych vysledkti a doporuceni v postupech zkuSebniho

meéfeni.

Kli¢ova slova: Rota¢ni tlumi¢, Testovani rotac¢nich tlumic¢u, Control Web

ABSTRACT

The aim of this bachelor thesis was to improve laboratory testing equipment for endurance
testing of rotary dampers — both hardware and software. The thesis contains detailed
description of the equipment principal and also the description of its planned modification.
It also deals with the control application which was created in Control Web software deve-
lopement tool. The final part of this thesis is focused on real testing of the rotary dampers,

analysis of the results and recommendation for test measurement procedures.

Key words: Rotary dampers, rotary damper testing, Control Web
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UvVOD

Rotac¢ni tlumice jsou dnes neodmyslitelnou soucasti piedevsim v oblasti automobilového,
nabytkaiského a elektro primyslu. Tuto skutecnost potvrzuje i fakt, ze existuji desitky fi-
rem zabyvajici se vyrobou a prodejem téchto soucastek. Zejména v automobilovém pri-
myslu jsou dnes velmi vysoké naroky na kvalitu a pfesnost dodavanych dild. Pfi navrhu a
nasledné sériové vyrobé¢ totiz vyrobce predpoklada presnost parametrit dodavanych dilt a

také jejich neménnost v zavislosti na danych podminkéch.

Rotacni tlumice jsou ve vétsiné piipadl vyrobené z plastu. Technologie, kterou jsou vyra-
bény, je zalozena na principu tlakového vstfikovani. Na dokonalou shodu jednotlivych
vyrobku pii sériové vyrobé se tedy nedd spoléhat, naptiklad z divodu neptesnosti nebo

opotfebovani vsttikovaci formy.

Z vySe uvedenych skuteCnosti vyplyva potieba zkuSebniho méfeni parametrii rotacnich

tlumict, a to jak na strané vyrobce, tak na stran¢ odbératele.

Tato prace vznikla ve spolupréci s fyzikalni zkuSebnou Institutu pro testovani a certifikaci
ve Zling&, ktera se zabyva mimo jiné i testovanim vyrobkii pro automotive. Ukolem bylo
analyzovat stavajici stav zkusebniho zafizeni pro testovani rotacnich tlumici a navrhnout
zmeény, které zefektivni jeho pouZivani jak po hardwarové, tak 1 softwarové strance. Hard-
warové Upravy spocivaly zejména v upravé elektroinstalace a korekci geometrie méficiho
zafizeni. V ramci softwarovych uprav byla vytvofena fidici aplikace v prostfedi Control
Web. Na upraveném zatizeni bylo provedeno zkusebni méteni rotac¢nich tlumict. Vysledky
tohoto méteni jsme méli vyhodnotit na zékladé poznatkd ziskanych pfi vypracovani této

préace a porovnat je s udaji udavanymi vyrobcem.
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I. TEORETICKA CAST
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1 ROTACNI TLUMICE, JEJICH PRINCIP, TESTOVANI A VYUZITI

Rotac¢ni tlumice obecné slouzi k fizenému zpomaleni rota¢nich nebo linearnich pohybt.
Jedna se o uzaviené bezudrzbové prvky malych rozmért. Cilem jejich nasazeni byva snaha

ochrénit citlivé komponenty a zvysit kvalitu a hodnotu vyslednych produkti. [5]
Existuje n¢kolik kritérii, podle kterych mizeme rotacni tlumice rozd€lovat:

e Podle sméru tlumeni
- jednoc¢inné (tlumeni pouze v jednom sméru rotace)
- dvoj¢inné (tlumeni v obou smérech rotace)

e Podle zptisobu upnuti (provedeni pouzdra tlumice) viz obrazek 1.

Obrazek 1 — Riizna provedeni rotacnich tlumicu [4]

e Podle poctu zubli ozubeného kola

e Podle brzdného momentu

K vytvareni tlumici sily vyuzivaji rotacni tlumice principit hydrodynamiky. Hydrodynami-
ka se zabyva mechanickymi vlastnostmi kapalin v pohybu. Vlastnosti, ktera charakterizuje,
jaky odpor klade kapalina, at’ uz vlastnimu pohybu (toku) nebo pohybu jinych ¢astic v této
kapaling, fikame viskozita. Cim je hodnota viskozity vétsi, tim vétsi odpor viiéi pohybu

kapalina klade.

Viskozita kapalin je zavisla na teploté. Odolnost kapaliny vii¢i smykovému napéti zavisi
na jeji kohezi (soudrznosti) a rychlosti pfenosu molekularni hybnosti. Koheze se tedy jevi
jako prevazujici pfic¢ina viskozity kapalin, protoze soudrznost klesa s rostouci teplotou a
stejné se chova 1 viskozita kapalin. Obecné 1ze pohyb kapaliny popsat modelem, ve kterém
je kapalina rozdélena na pomyslné vrstvy proudnicemi, coz jsou pomyslné ¢ary naznacujici
trajektorie molekul. Rychlost vS§ech molekul nélezici k jedné proudnici je stejnd, avSak

rychlost v jednotlivych proudnicich mize byt rtizna. V kapalindch probihd obousmérny
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ptenos molekul napfi¢ vSemi vrstvami. Diky tomu dochazi k molekularnimu ptenosu hyb-

nosti mezi dvéma sousednimi vrstvami viz obrazek 2.

Obrazek 2 — Model prenosu hybnosti v kapaliné [2]

Dale 1ze zminit, ze kapalina v rotacnim tlumici je tzv Newtonska. To znamend, ze ma line-
arni zavislost mezi velikosti aplikované sily (smykového napéti) a vyslednou rychlosti de-

formace viz obrazek 3. Viskozita takové tekutiny tedy bude nezavislad na smykovém napéti.

5]
=
L
&2
L
=
=
=4

-
mm=

0
‘ Yield Shear stress T

stress

Obrazek 3 — Zavislost rychlosti deformace na
smykovém napeti [2]

Zatizenim ozubeného kola se rotor zacne pohybovat ve viskdzni kapaling. Kapalina tomuto
pohybu klade odpor, protoze vznikd jak vnitini tfeni v pohybujici se kapaliné, tak vnéjsi
tteni mezi kapalinou, rotorem a pouzdrem tlumice. Tteci sila mezi kapalinou a rotorem

zéavisi jak na viskozité kapaliny, tak na plose rotoru. Podle tfetiho Newtonova zdkona bude
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tteci sila mezi kapalinou a rotorem puisobit proti sile, ktera toto tfeni zplisobuje a projevi se
tedy jako tlumici sila plisobici proti sméru otaceni rotoru. Ne vSechna energie se preméni
na tlumici silu, ale projevi se jako teplo, coz zptisobi pokles viskozity kapaliny. To bude
mit za nasledek snizeni tlumici sily. Dale je zjevné, Ze ¢im rychleji budeme otacet rotorem,

tim vétsi bude 1 tlumici sila.

Z toho vyplyvéa, ze brzdny moment neni konstantni, ale zavisi na podminkach, ve kterych

je tlumi¢ nasazen. NejpodstatnéjSimi parametry potom jsou teplota okoli a rychlost rotace.

2]

Rotacni tlumic se sklada z nésledujicich ¢asti:

e Pouzdro — polykarbonatové télo tlumice véetné upinacich prvki. Material je velmi

odolny proti ndrazu a ma dobrou tepelnou odolnost.

Obrazek 4 — Pouzdro rotacniho tlumice [4]

e Rotor — polyoxymetylénovy kotou¢ s vystupni hiideli. Material se vyznacuje vyso-
kou tuhosti, mechanickou a tepelnou odolnosti, velmi nizkym koeficientem tfeni a

rozmerovou stalosti.
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Obrazek 5 — Rotor rotacniho tlumice [4]

e Kapalné médium — zde je pouzit silikonovy olej. Tato hydraulicka kapalina na bazi
ktemiku je tepelné stabilni, nehoflava, chemicky inertni a degraduje pomaleji nez

hydraulické kapaliny na bazi uhliku.

e O-krouzek — tésnici krouzek vyrobeny ze silikonu.

e Kirytka — polykarbonatova tésnici krytka.

Obrazek 6 — Krytka rotacniho tlumice [4]

e Ozubené vystupni kolo — polyoxymetylénové ozubené kolo nasazené na vystupni

hrideli.

Obrazek 7 — Ozubené vystupni kolo [4]

Existuji 1 dal8i konstrukéni provedeni rotacnich tlumici, ta ale nejsou tématem této prace.
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Pfi nasazeni tlumice do provozu je nutné se vyhnout nevhodné montazi. Tyto tlumice nej-
sou uzptisobeny k tomu, aby snésely axialni nebo radidlni zatizeni. Také evolventni ozube-
ni by mélo byt co nejvhodnéji nainstalovano, aby nedochazelo ke zbyte¢nému opotiebeni.
Obrazek 8 znazoriiuje nevhodné zptisoby montaze tlumice. Nevhodna montaz muze vyraz-
né zkratit zivotnost tlumice a ovlivnit jeho vlastnosti. V extrémnim piipadé muiize dojit i

k uniku kapaliny, a tedy zniceni tlumice. [4]

Axialni zatizeni  {) [—....._.... P N \—_—L Fid
Vyoseni i)

Radialni zatizeni 1

Obrazek 8 — Nevhodné zpuisoby montaze rotacniho tlumice [4]

v

1.1 Testovani rota¢nich tlumicu

Jak bylo feceno jiz dfive, tlumici efekt zavisi nejvice na rychlosti rotace a okolni teploté.
Zatézova zkouska by potom mela probihat nasledovné. Rotor tlumice je roztocen jmenovi-
tymi otaCkami pifi ustalené teploté okoli a pomoci tenzometrického snimafe naméiime

brzdny moment tlumice.

Opakovanim tohoto procesu pro rizné rychlosti a teploty je ziskdno nékolik datovych sad,
jejichZ zpracovanim vznikne graf zavislosti brzdného momentu na otackéch a okolni teplo-

W

te.

Dalsi parametrem rotacnich tlumici je jejich Zivotnost. Ta se udava jako pocet cykll, pii
jmenovitych otackach a okolni teploté. Cyklem rozumime rotaci o 360 stupiii a zpét. Pro
tento pocet cykll mé potom tlumi¢ garantovany svoje tlumici vlastnosti a mechanickou
odolnost. [4]

w

1.2 Vyuziti rotac¢nich tlumicu

Oblast pouziti rota¢nich tlumici je skute¢né Siroka a mnohdy jsou velmi vhodné zakompo-
novany do produktu, takZe si jejich pfitomnost ani neuvédomujeme. Lze je pouZit pro tlu-

meni jak rotacnich, tak linedrnich pohybt. NiZe jsou popsany pouze néktera odvetvi a pro-
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dukty, ve kterych nasly rotacni tlumice uplatnéni diky svym vlastnostem, snadné integraci

a malym rozmérim.

e Automotive — dvitka, pfihrddky, slunecni clony, ptfidrzna madla, loketni opérky,
vngjsi kliky dveii aj.

e Elektronika — optické mechaniky, tiskarny, kopirky aj.

e Nabytek — posuvné dvere, zasuvky, kliky aj.

Obrazek 9 — Priklad pouZiti rotacniho tlumice [4]
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2  PRINCIP ZKUSEBNIHO ZARIZENI

Z popisu testovaci procedury rotacnich tlumicti popsanych v kapitole 1.1 je zfejmé, ze za-
kladnimi prvky zkuSebniho zafizeni je tenzometricky snimac a akéni ¢len, pomoci kterého
je roztacen tlumic urcitou rychlosti. Vhodna volba obou téchto komponent je klicova. Ten-
zometr musi byt dostatecné citlivy a presny, aby byl schopen zaznamenat i malé hodnoty

krouticiho momentu a jeho zmény v Case.

Ak¢ni Clen potom musi byt dostatecné vykonny, aby byl schopen tlumi¢ roztocCit do jme-
novitych otacek a tyto otacky byl schopen regulovat a udrzet na pozadované hodnoté.
Z téchto pozadavki vyplyva, ze nejvhodnéjsi volbou bude krokovy motor o dostatecném

vykonu a krouticim momentu, aby nedochézelo k tzv. ztraté kroku a ptehfivani motoru.

Vyse popsand sestava vSak bez vhodné zvoleného fizeni neni schopna provadét méfeni.
K tomuto ucelu poslouzi programovatelny automat, jehoz flexibilita umozni rychle a kom-
fortné¢ ménit parametry zkuSebniho zafizeni a zaroven mit prehled o stavu jednotlivych
Casti zafizeni.

Vystupem meéieni potom bude ¢iselnd hodnota momentu v zavislosti na ¢ase. Tato data
budou dale vyhodnocovéna a zpracovavana v pocitaci. Proto bude vhodné pro jejich vy¢i-
tani pouzit zafizeni, které lze ptipojit k pocitaci rychlou a spolehlivou sbérnici. V nasem
ptipadé¢ je pouzit modul analogovych vstupli pfipojitelny k pocita¢i pomoci USB. Samo-
zfejmé by bylo mozné pouZit ke ¢teni hodnot analogové vstupy PLC, ale to v tomto piipa-
dé komunikuje PLC s pocitaem pomoci sériové linky RS232, jejiz spolehlivost se pro
tento ucel neosvédcila. Nicméné pro komunikaci mezi fidici aplikaci a PLC funguje bez

problémi.
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2.1 Jednotlivé prvky zkuSebniho zarizeni

NiZze jsou podrobnéji popsany jednotlivé prvky zkusebniho zatizeni.

2.1.1 Programovatelny automat

Programovatelny logicky automat je zakladnim kamenem vétSiny aplikaci pro fizeni pri-
myslovych a technologickych procesi. K tomuto ucelu je také prizpisoben, a to jak hard-

warove, tak softwarove.

Hardwarové ptizplisobeni PLC spociva v jejich extrémni spolehlivosti, odolnosti proti
vnéj$im vliviim jako jsou vibrace, ruseni nebo drsné primyslové prostiedi (prach, vlhkost

atd...).

Software PLC potom klade diraz zejména na rychlost, stabilitu a bezpecnost. PLC byvaji
vybaveny vnitinimi bezpecnostnimi a diagnostickymi funkcemi, které jsou schopny vcas

detekovat zavadu, upozornit na ni a mnohdy ji dokonce automaticky opravit.

Co se tyce vykonu, tak dnesni PLC jsou mnohonésobné vykonnéjsi nez jejich predchudci.
Zvladaji tak i slozité instrukce a vypocty daleko rychleji - u nejvykonnéjSich modelti se
udava doba reakce v jednotkach nanosekund. Vysoky vykon umoziiuje zrychleni datovych
sbérnic a synchronizaci nékolika IO zatizeni do jednoho vysoko-rychlostniho fidiciho sys-

tému.

Hlavni pfednosti PLC je moZnost rychlé realizace systému, a pfedevsim jeho pozdé¢jsich

uprav, coz je u systému s pevnou logikou (napf. reléové obvody) velmi narocné.

Obecné se funkce PLC od systémil s pevnou logikou nelisi. Do vstupt PLC vstupuji data,
ta jsou zpracovana programem a vysledek se prenese na vystupy. Cela tato sekvence se
cyklicky opakuje. Cas potiebny pro vykonani jedné iterace se nazyva doba cyklu, popt.

programova perioda. Obrazek 10 znazoriiuje podrobnéjsi popis tohoto procesu. [1]
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Obrazek 10 — Schématické znazornéni vykonavani PLC programu [8]

Zkusebni zafizeni je fizeno programovatelnym automatem od spolecnosti Mitsubishi

s typovym oznacenim FX1N 24-MT.

Jedna se o kompaktni PLC, které 1ze pomoci fady specidlnich modult rozsitit o dalsi vstu-
py a vystupy, popft. specidlni funkce jako jsou analogové vstupy, vstupy pro snimani teplo-
ty a jiné.

V zakladnim provedeni méa toto PLC 14 digitalnich vstupt a 10 digitalnich tranzistorovych
vystupli. Komunikace probihd pomoci sériové linky. V tomto piipadé je také vybaveno

modulem FX1N-5DM, ktery slouzi k zobrazovani a upravé PLC dat a pfidavnym modulem
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analogovych vstupiit FX2N-4AD. Zakladni indikace stavu PLC je realizovana trojici LED
kontrolek oznac¢enych jako POWER, RUN a ERROR. Provozni teplota uddvana vyrobcem
je 0-50°C. Procesni rychlost je 0,55us na jednu logickou instrukci. Pamét’ typu EEPROM
uchovava data i po odpojeni napdjeni a jeji kapacita umoziuje ulozit program dlouhy az
8000 kroki. Dale je zde integrovany PID a polohovaci automat a samoziejmosti jsou i in-

tegrované hodiny realného ¢asu. [7]

Termindlovy kryt
MontaZni otvor
Spinac spusténi/

Slot pro pamétové kazety,
adaptéryadispleje

2 analogové

Konektor pro pfipojeni
programovaci jednotky

Svorky pro pfipojeni

servisnihozdroje

Ochranny kryt

Svorky pro
digitalni vstupy

Svorky pro
pfipojeni napdjeni
Rozsifovaci sbérnice

Kontrolky LED pro
indikaci vstupnich stav(

Kontrolky LED pro
indikaci provoznich stavti

Kontrolky LED pro
indikaci vystupnich stav(i

Kryt

napajeni
Svorky pro
digitalni vystupy

Ochranny kryt @@@

Terminalovy kryt @

Viko

Obrazek 11 — Programovatelny automat Mitsubishi FXIN-24MT [7]

2.1.2 Ovladac krokového motoru

Zékladem kazdého ovladace, popft. driveru krokového motoru je vétSinou tranzistorovy H-
mustek. RozliSuji se dva zplsoby fizeni krokovych motord, a to unipolarni a bipolarni. Pti
unipolarnim fizeni je vybuzena vzdy jen jedna civka statoru. Toto feSeni je méné narocné
na ovladaci elektroniku (postaci jeden spinac na jednu civku), ale nikdy nedosdhne takové-
ho krouticiho momentu, jako fizeni bipolarni. To je zpiisobeno tim, Ze pfi bipolarnim fizeni
jsou spindny dvé protilehlé civky, kazda vSak s jinou polaritou budiciho napéti. Pro toto
fizeni uz jsou vSak zapotiebi dva H-mustky. Dal§i moznosti, jak zvysit kroutici moment
krokového motoru, je dvoufazové fizeni, pti kterém jsou navic stejnou polaritou budiciho
napéti vybuzeny dvé sousedni civky a rotor se natoci do polohy mezi vybuzené civky. Toto

ma vsak prirozen¢ za nasledek zvyseni spotieby. [10]
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Kombinaci jednofdzového a dvoufazového tizeni 1ze potom dosdhnout polovi¢niho kroku.

Tento zplisob fizeni se nazyva fizeni s polovicnim krokem, popf. ,,microstepping®. [9]

Pouzity vykonovy modul MKP1 (obrazek 12) je urcen pro fizeni dvoufazového krokového
motoru s aktivnim rotorem a umoznuje i fizeni s polovi¢nim krokem. K fizeni motoru je
pouzito bipolarni miistkové zapojeni. Vykonovy modul je vybaven elektronickou ochranou

proti zkratu a tepelnou ochranou. Ddle také obsahuje interni generator fidici frekvence.
[11]

Popis Fidicich signali a jejich vyznam:

Tyto fidici signdly jsou vyvedeny na D-Sub konektoru viz ptiloha schéma zapojeni.

CLK - Ridici frekvence

Tento vstup slouzi k pfipojeni zdroje fidicich obdélnikovych pulsti. Na kazdou nastupnou
hranu signdlu vykona motor jeden krok. Minimalni Sife impulzu je 3 ns. Maximalni vstup-

ni frekvence je 100 kHz.
CW/C — Smér otaceni

Tento vstup slouZi k ptipojeni logického signalu pro smér otaCeni. Predstih signalu CW/C

pred signdlem CLK musi byt minimalné 1ns.
EN — Odbuzeni motoru

Tento vstup slouzi k ptipojeni logického signalu pro odbuzeni motoru tzn., Ze ptivedeni

logické urovné 1 zplisobi, Ze vinutim motoru netece Zadny proud.
MS — Pfidavné déleni kroku

Tento vstup slouZzi k pfipojeni logického signélu pro externi ovladani velikosti kroku. Dé&-

leni kroku se nastavuje pomoci jumpert dle Tabulka 1.

Tabulka 1 — Nastaveni pridavného déleni kroku

J2 (DM3)|J3 (DM2)|J4 (DM1)| Déleni |Krokilot.
OFF OFF OFF 16 3200
OFF OFF ON 8 1600
OFF ON OFF 4 800
OFF ON ON 2 400
ON OFF ON 1 200
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12 — Externi sniZeni proudu

Tento vstup slouzi k pfipojeni logického signalu pro externi snizeni proudu. Velikost prou-

du je sniZena na cca 50% ptivodni hodnoty.

ERC — Havarijni blok vstup

Jedna se o kolektor havarijniho optoclenu, ktery je fizen vnitinim signdlem, ktery se vytva-
i1 pti piehtati vykonového modulu.

ERE - Havarijni blok vystup

Jedna se o emitor havarijniho optoclenu. Pfi pfehtati je havarijni optoclen rozepnut. Pokud
je tedy vykonovy modul v provozu bez poruchy, je na vystupu optoclenu ERE stejna lo-

gicka uroven jako na vstupu ERC.
Ovladaci a signaliza¢ni prvky:
Zelena LED dioda indikuje napajeni vykonového modulu.

Cervena LED dioda indikuje stav pehtati nebo ,,STANDBY* rezim fidiciho modulu. [11]

i DELENT knoku ] S OULADANI SIGNALU DMx EXTERNE POMOCI MS
REZIM ‘B o |
S EXTERNIM s SIGNAL ©
o oy ons D2 TN @ OFF SIGNAL DMx UE STAUU LOG.1
REZIN cl® 000 .
S UNITRNIM [ [eam =
GENERATOREM ~ (M [elele ﬂ
\ }3" M ON SIBNAL DMx UE STAUU LOG.B
: ®[6/6)8) @ 0o RAMPE SIGNALIZACE /"-]
SEE0) @  C22 ace PREHRATI ned
:j gggg Pz ERROR NAPAJENI| (o]t =
NS »= 55 g CURR ﬁ@ﬂ@ 88 (o —
a E o NASTAVENI : FRQ i s —
B | O ~AMPLITUDY PROUDU RP3 FREKUENCE og | =
cH O e-;e*, -Fe X2 |04
R1 o
nt o USTUPNI |So
STIN o SIGNALY |2,
siofl O in
wi o x40 =
| X1 REZIM SPOLECNA 6 oo O
MOTOR A NAPAJENI ANODA / KATODA 859\.)
531 ”“‘-a-h..
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POZN.: PRO VERZI S RIDICIM MODULEM USTUPNI OBUODY NEDSAZENY

Obrazek 12 — Umisténi konektoru, oviddacich a signalizacnich prvkii
MKPI [11]
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Tabulka 2 — Technické udaje ovliadace krokového motoru MKP1

Nazev [—] MKP1
Vyrobce -] JMF s.r.0.
Sériové Cislo [—] XXXXX
Napdjeci napéti (max) [V] 30 DC
Odbér proudu (max) [A/taze] 1
Vstupni frekvence (max) [kHz] 100
Ptikon (max) [VA] 15
Provozni teplota [°C] +5 az +40
Rozméry [mm] 55x136x40
Hmotnost [g] 180
Kryti [—] IPOO

2.1.3 Krokovy motor

Krokovy motor je synchronni to¢ivy stroj. Rotor se tedy pohybuje stejnou rychlosti jako
to¢ivé magnetické pole statoru. Toto pole je vytvareno spindnim jednotlivych budicich
civek statoru. Diky tomu je pohyb motoru nespojity. Rotor se vzdy natoc¢i k nejblizsi vybu-
zené civce, popiipade dvojici civek, to zalezi na zvoleném zpiisobu fizeni. Pokud je tato
civka vybuzena trvale, pak rotor zaujme magnetickou klidovou polohu a je takzvané ,,ve
vazbe¢“. K tomu, aby byl motor uveden do plynulého pohybu, je tedy zapotiebi velmi rych-
le spinat jednotliva vinuti statoru. K tomuto tGcelu se vyuZivaji specialni obvody tzv. ovla-

dace krokovych motorti, popt. drivery krokovych motort viz kapitola 2.1.2. [9]

Kulickowva loZiska

Jednotliva
statorova
wvinuti

Rotor

Stator ,
Permanentni

magnety
Plast (Alu)

Obrazek 13 — Konstrukcni provedeni krokového motoru [9]
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Krokovy motor umoziuje piesné fizeni otacek a polohy bez pouziti zpétné vazby. Je velmi
jednoduse fiditelny ze vSech digitalnich systému. Jelikoz je tento typ motoru bezkartdcovy
(nema komutator, a tedy ani kartdCe viz obrazek 13) da se oznacit za bezadrzbovy. Z jeho
momentové charakteristiky (obrazek 14) je ziejmé, ze disponuje vysokym toc¢ivym mo-
mentem v nizkych otackach. Nejvyssi tzv. pfidrzny moment ma krokovy motor pii nulo-
vych otackach. Je tedy schopen udrzet ovladanou zatéz ve stabilni poloze. Maximalni

otacky téchto motori ziidka presahnou 1500 rpm. [10]

_Oblast Start-Stop _

ij;{st kontrolovaného zrychleni

& frekvence krokovani (log)

Obrazek 14 — Zavislost momentu motoru na frekvenci krokovani [15]

Pokud je piekrocena hodnota maximalniho momentu motoru, dojde k tzv. ztraté¢ kroku.
Tato skutecnost je velmi podstatna zejména pokud je krokovy motor pouzivan pro presné
polohovani zatéze. V takovych piipadech je vhodné do aplikace zavézt zpétnou vazbu

napt. enkodér, kterd ptipadnou ztratu kroku zaznamena.

ZkuSebni zatizeni pouziva standardni hybridni dvoufdzovy krokovy motor s aktivnim roto-

rem. Jeho parametry jsou uvedeny v Tabulka 3.

Tabulka 3 — Technické udaje krokového motoru Z42LJ179

Vyrobce [-] MEZ Nachod
Typ motoru -] ZA21J179
Pocet fazi [-] 2

Uhel kroku [°] 1,8
Jmenovity proud [A] 3
Toc¢ivy moment [N-m] 0,15
Mezni rozbéhova frekvence [Hz] 1000
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2.1.4 Tenzometricky snimac

Tenzometrické snimace jsou prostfedkem, umoznujicim sledovat mechanickou deformaci
téles. Jelikoz je tato deformace zplsobena vnéjsi silou, lze tuto pusobici silu na zakladé
miry deformace nepifimo zméfit. Tenzometrické snimace tedy lze pouzit k méfeni sily,

vahy, krouticiho momentu, tlaku nebo vibraci.
Zakladni princip tenzometrickych snimact vychazi z rovnice:

l
R:p§

kde R[Q] je elektricky odpor, p[Q-m] je mérny elektricky odpor, I je délka vodice, Sfm’] je

priirez vodice.

Z rovnice je ziejmé, ze pokud je vodi¢ podélné¢ namahan, tak vysledna hodnota poméru

délky ku prifezu je vétsi, tzn. elektricky odpor namahaného vodice roste viz obrazek 15.

odpor

—
[ ——

deformace

Obrazek 15 — Zavislost odporu na deformaci
(obecne) [12]

Dnes se v praxi setkame nejcastéji se dvéma typy tenzometrickych snimacii a jsou to ko-

vove nebo polovodi¢ové snimace.

Kovové tenzometrické snimace maji linearni zavislost zmény odporu na deformaci. Polo-
vodi¢ové tenzometrické snimace maji tuto zavislost nelinedrni (kvadratickou). Oproti ko-
vovym tenzometrickym snimactim jsou vSak daleko citlivejsi, maji vétsi frekvenéni rozsah

méfteni (fddové kHz) a mensi rozméry. Pfipadnou nelinearitu a teplotni zavislost 1ze kom-
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penzovat. Teplotni kompenzaci zajistuje naptiklad zapojeni tenzometri do plného Wheat-
stoneova mustku (obrazek 16). Dalsi vyhodou tohoto zapojeni je zvySeni citlivosti snimace

az na Ctyfnasobek oproti snimaci s jednim tenzometrem. [12]

T1 T2

Lin
(Un)

Obrazek 16 — Zapojeni plného Wheatstoneova
miuistku [12]

Nelinearitu pritbéhu vystupniho signalu potom miize digitdlné¢ kompenzovat ptidavna elek-

tronika (pfevodnik).

Pouzity tenzometricky snima¢ od vyrobce VTS Zlin ma ¢tyfi tenzometry uspotadany tak,

jak znazorfiuje obrazek 17.

M

Obrazek 17 — Usporadani tenzometrickych
paskii na snimaci [12]



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 27

2.1.5 Tenzometricky pievodnik

Tenzometricky pifevodnik je elektronické zafizeni, které prevadi signal ziskany
z tenzometrického snimace na unifikovany signal vhodny pro dalsi zpracovani. Jedna se
tedy o zesilovac, jehoz zesileni je bud’ pevné dano vyrobcem, nebo je nastavitelné uzivate-
lem. Jedna se o velice pfesné zafizeni velmi citlivé na ruseni. Proto by mélo byt provozo-

véano dle uréitych zasad CSN EN 61000-4-4.

Zatizeni je napajeno bezpecnym napétim 24 V DC a nehrozi tedy nebezpeci trazu elek-

trickym proudem.

Ptevodnik od firmy Aterm je umistén do plastového Sasi uréeného pro montaz na DIN lis-
tu. Uvniti je umisténa deska plosného spoje osazend standardnimi i SMD souc¢éastkami. Na
desce jsou dale obvody pro napajeni a méfici elektronika, ktera obsahuje zdroj konstantni-
ho napéti pro napdjeni tenzometrického snimace. Dale se zde nachazi operacni zesilovac
s nastavitelnou nulou (kompenzaci) pomoci trimru ozna¢en¢ho ,,Nula“. Pokud je tenzome-
tricky mistek rozvazen natolik, ze pomoci trimru ,,Nula®“ nelze dosdhnout ptfi nulovém
zatizeni nulové hodnoty vystupniho signalu, je zde moZnost zménit hodnotu odporu R,,
ktery je pfiletovan na péjecich §pickach. Zesileni vstupniho signélu je dano hodnotou rezis-
toru R,. Tento rezistor je také piiletovan na pajecich Spickach a lze ho v ptipadé potieby
nahradit rezistorem s jinou hodnotou odporu. Pro nastaveni pfesné hodnoty zesileni pro

jmenovity signal lze pouzit trimr oznaceny jako ,,Zisk*.

Tenzometricky snima¢ se pfipojuje prostfednictvim ctyf-Zilového stinéného vodice na
svorky oznacené jako +I, -I pro napdjeni snimace (referenc¢ni hodnota) a +U, -U pro vy-
stupni napéti snimace. Vysledny zesileny signal je odebiran na svorkach U, a OV. Hodnota

vystupniho signélu je = 10V. [13]
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Obrazek 18 — Schéma tenzometrického prevodniku [13]

Tenzometricky pfevodnik je ptfed pouzitim nutné nastavit pro konkrétni tenzometricky
snimac. Postupujeme tak, ze pfi nulovém zatiZzeni nastavime vystupni signal na nulovou
hodnotu pomoci vyse uvedenych nastavovacich prvki. Poté je tenzometricky snimac zati-

zen zéavazim o jmenovité hodnot¢ a zesileni vystupniho zesilovace nastaveno tak, aby mél
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vystupni signal pozadovanou hodnotu pro pravé toto jmenovité zatizeni. Poté se zméni

hodnota zatéze a cely proces jesté jednou zopakujeme. [13]

Tabulka 4 — Technickeé udaje tenzometrického
prevodniku TZA14410

Nazev -] TZA16410
Vyrobce -] Aterm
Sériové ¢islo -] 070506
Napdjeci napéti [V] 24 DC
Odbér proudu [mA] 100
Rozméry [mm] |90x35x60
Kryti ptistroje -] P20
Nelinearita [%] 0,25
Provozni teplota [°C] -10az +
40
Elektromagnetické prostiedi -] Urovei 2

2.1.6 Jednotka pro sbér namérenych dat

Pro tento ucel pouZiva zkuSebni zafizeni jednotku Datalab 10 od ¢eského vyrobce Morav-
ské pfistroje a.s. Jedna se o modularni vstupné/vystupni systém, ktery umoziuje Cteni a
zapis analogovych a digitalnich veli¢in. Jednotky Datalab jsou na rozdil od programovatel-
nych automati urceny pro spolupraci s nadfazenym pocita¢em, se kterym podle zvoleného

typu jednotky komunikuje pomoci USB, ethernetu nebo RS485.

DActabOf USE e ] Datalab 107/ /@ i | Ml patalab 10 (574

Obrazek 19 — Jednotky Datalab 10 v riiznych provedenich
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Ve své podstaté jsou tedy jednotky Datalab prosttedkem, ktery umoziuje tidit a monitoro-

vat technologické procesy pomoci obycéejného pocitace se standardnim operacnim systé-

mem.
PC
|
—
o
USB
Y - USB Hub
DatalLab DataLab

Shér dat

¥

Technologicky proces

Obrazek 20 — Schéma Fizeni technologického procesu
pomoci Datalab 10 [14]

Robustnost a stabilita takto sestaveného systému vSak neni srovnatelna
s programovatelnymi automaty. Z tohoto diivodu jsou oblasti nasazeni téchto jednotek
omezené. V posledni dobé€ se vSak tento trend méni a miZe za to jak pokrok operacnich
systému a softwarll, zejména pak jejich stability, tak i pokrok na poli hardwaru, diky kte-
k vypocetnimu vykonu dneSnich pocitacii a dostupnym sluzbam jako jsou komunikacni a
archivacni funkce, databdzové operace, programovani ve vysSich programovacich jazy-

cich, velmi vykonné simula¢ni, vypocetni a vyhodnocovaci programy, je potom ziejmé, Ze
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jednotky Datalab jsou velmi sofistikovanym nastrojem v oblasti automatizace a sbéru dat.
[14] [1]
Hardware

Zéklad jednotky Datalab tvoii procesorova deska. Diky moduldrnimu feSeni jsou potom
k této desce na zaklad¢ pozadavkl aplikace ptipojeny jeden az ¢tytfi 10 moduly. Existuje
nékolik variant t€chto moduld, mezi nimi i ¢itacové moduly, moduly pro fizeni krokovych

motorti apod.
Software — vyvojové prostiedi Control Web
Zakladni softwarovou vybavou dodavanou k jednotkam Datalab je program Control Web.

Control Web je komplexni softwarovy néstroj pro tvorbu vizualiza¢nich a fidicich aplikaci.
Diky riznym rozsifenim je néstrojem pro realizaci takika libovolného fidiciho algoritmu.
Obsahuje také propracovany graficky editor a velké mnozstvi pfipravenych pfistroji pro
tvorbu HMI. Pomoci softwaru Control Web tedy vznikla fidici aplikace, kterd v sobé nese

jak tidici algoritmus, tak i grafické uzivatelské rozhrani.
Dale je dodavan OPC server pro pouZiti v dalSich SCADA systémech.

Dal3i moZnosti je tvorba vlastniho uzivatelského programu. Pro tento ucel je program Con-
trol Web vybaven rozhranim ActiveX. K jeho vyuziti mizeme pouzit vyvojové néstroje
Microsoft Visual Studio (C++, Visual Basic, C#) nebo skriptovaci jazyky (JScript,
VBScript).

KazZdou jednotku Datalab 1ze osadit IO moduly podle poZzadavki dané aplikace. Existuje
nekolik variant t€chto moduld, mezi nimi i ¢itacové moduly, moduly pro fizeni krokovych

motortl apod.
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2.1.7 Napajeci zdroj

Vsechny vysSe popsané komponenty potiebuji ke svému fungovani zdroj energie. Ve zku-
Sebnim zafizeni je pouzit dnes nejbeznéjsi typ napajeciho zdroje, a to spinany zdroj. Jeho
hlavni vyhodou oproti zdrojim linedrnim je mala velikost a vysokd Gc¢innost. Nevyhodou
potom je predevsim ruseni vznikajici pfi spinani vykonovych tranzistorti a omezena zivot-

nost pouzitych kondenzatora.

Obrdzek 21 — Napdjeci zdroj [16]
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II. PRAKTICKA CAST
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3 ANALYZA SOUCASNEHO STAVU ZKUSEBNIHO ZARIZENI

Tato kapitola se vénuje analyze stavu zkuSebniho zafizeni, na zdklad¢ jejichz vysledkt

poté budou navrzZeny pottebné upravy a vylepseni zkusebniho zafizeni.

3.1 Analyza mechanické Casti zkuSebniho zarizeni

Mechanické ¢ast méficiho zatfizeni je z vétsi ¢asti tvoifena délenym hlinikovym profilem
viz obrazek 22. K jedné ¢asti je ptiSroubovana ptiruba s krokovym motorem. K druhé ¢asti
potom piiruba s tenzometrickym snimacem. Tyto ¢asti spojuji dvé hlinikové kluzné listy,
diky kterym lze k sobé motor a snimac pfibliZit a vloZit mezi né testovany vzorek. Osa
krokového motoru by méla byt co nejvice shodna s osou tenzometrického snimace, aby
nedochézelo k plsobeni radialnich sil na testovany vzorek a tim ke zkresleni vysledku me-
feni. Vzorek by také mél byt v obou ¢astech upnut nejlépe bez vile. Na zafizeni byly nale-
zeny nedostatky zejména z hlediska geometrie.

T P ————

- T A Krokovy motor
Tenzometricky snimac

Zakladna z hlinikového profilu Kluzné listy

Obrazek 22 — ZkusSebni zarizeni

3.2 Analyza elektrické ¢asti zkuSebniho zarizeni

Jednotlivé komponenty se nachazeji celkem ve tfech rozvadécich. V prvnim rozvadéci

(obrazek 23) se nachazi programovatelny automat a napdjeci zdroj stejnosmérného napéti.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 35

Na viku rozvadéce je hlavni vypinac, ktery spind 230 V pro napdjeci zdroj. Vstupy a vy-
stupy PLC pouzité v aktualni konfiguraci jsou vyvedeny na celni panel pomoci konektort
RCA. Toto feSeni bylo zvoleno z ditvodu potieby ¢asto ménit konfiguraci zafizeni a jeho
nasazeni na riizné aplikace dle poteby. Konektory RCA (obrazek 24) je nutné pajet, coz je
zdlouhavé, takze vysledny modularni efekt neni ideélni. Vnitini zapojeni je potom pomér-
n¢ chaotické, jednotlivé vodice nejsou oznaceny a pro neznalou osobu je orientace v zapo-

jeni velmi obtizna.

Obrazek 23 — Vnitini zapojeni PLC rozvadéce (ptivodni stav)
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Obrdzek 24 — Celni panel PLC rozvadéce (pivodni stav)

V druhém rozvadéci (obrazek 25) se nachazi ovlada¢ krokového motoru a tenzometricky
prevodnik. Napdjeni je pfivedeno nestinénym kabelem a oba spotiebice jsou zapojeny
z pohledu napajeni paralelné. Rizeni ovladage krokového motoru je vyvedeno pomoci D-
sub konektoru, nicméné na strané¢ PLC je pfipojeni realizovano svorkovnici. Krokovy mo-
tor je pfipojen pomoci terminalu jednotlivymi nestinénymi vodi¢i. Tenzometricky miistek
je pripojen k pfevodniku stinénym ¢tyt-zilovym kabelem. Vysledny signal je potom vyve-

den stinénym dvou-Zilovym kabelem.
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Obrazek 25 — Vnitini zapojeni rozvadeéce s ovladacem kroko-
vého motoru a tenzometrickym prevodnikem

Ve tietim rozvadéci se nachédzi pouze jednotka Datalab 10, ktera slouzi pro vycitani vy-

slednych dat do pocitace. Napajeni je ptivedeno nestinénym dvou-zilovym kabelem.

3.3 Analyza softwarové ¢asti zkuSebniho zarizeni

Ridici aplikace pro toto zafizeni dosud nebyla vytvofena. Ovladani zkuSebniho zatfizeni
probiha spinanim PLC vstupti pomoci piepinact. Cas je méfen pomoci stopek a data jsou

vyc¢itana pomoci jednotky Datalab IO a déle zpracovana v pocitaci.
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4 NAVRH UPRAV A JEJICH REALIZACE

Tato kapitola popisuje navrzené Upravy a jejich realizaci na zaklad¢é provedené analyzy.
Cilem téchto uprav je nejen zjednoduseni zkuSebniho méteni z pohledu obsluhy, ale také

kvalitnéj$i a presnéjsi vysledek zkousky.

4.1 Upravy mechanické ¢asti zkuSebniho zarizeni

Mechanicka ¢ast zafizeni byla navrhnuta vhodné a nejsou tak nutné zadné vétsi upravy.
Z duvodi zlepseni vysledki métfeni byla provedena kontrola geometrie méticiho zatizeni.
Na ptipravku, ktery je undSen hiideli motoru bylo zjiSténo obvodové hédzeni a byl tedy na-
hrazen novym. Tenzometricky snimac¢ byl lehce vyoseny, byla tedy provedena korekce

pomoci podkladacich plecht.

Obrazek 26 — Kontrola geometrie zkusebniho zarizeni

r wr

4.2 Upravy elektrické ¢asti zkuSebniho zafizeni

Rozvadé¢ PLC byl kompletné pfepracovan. Zmeénila se pozice jednotlivych komponent
z divodu lepsiho vyuziti prostoru. Byl sjednocen druh pouzitych vodi¢ii na médéné lanko

o pruméru 0,5 mm. VSechny vodice byly oznafeny a ulozeny do kabelovych zlabli o roz-
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méru 25x45 mm. Radové svorkovnice byly nahrazeny jednotnym provedenim s &iselnym

znacenim.

Podstatnéjsi zménou prosel celni panel. Jelikoz programovatelny automat miize pouhou
zménou programu obsluhovat Gplné odliSnou aplikaci (zkousku), bylo cilem uprav podob-
né zjednodusit i zménu zapojeni PLC. Vznikla tak ucelena jednotka obsahujici vSe potieb-

né pro fizeni mnoha aplikaci.
K tomuto ucelu byly pouzity nasledujici komponenty:

e Celni panel
Aby bylo mozné osadit nize uvedené komponenty, bylo nutné vytvofit novy celni
panel rozvadé€e. Rozmisténi jednotlivych komponent bylo zakresleno do vykresu

(obrazek 27) a vysledny produkt (obrazek 28) byl zhotoven na CNC laserové fe-

zacce.
ot — b
i/ . / L : \‘\ T— R2S
9 '
5 2L o)
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Obrazek 27 — Navrh celniho panelu rozvadeéce
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Obrazek 28 — Nové provedeni celniho panelu rozvadéce

e Priichozi sttedovy modul s moznosti fadového ptipojeni WAGO
K vytvofeni vstupné€ vystupniho terminalu na ¢elnim panelu rozvadéce byly pouzity
fadové prichozi svorkovnice od vyrobce WAGO. Tato svorkovnice mé jednoduchy
a spolehlivy systém piipojovani vodict CAGE CLAMP pomoci pruzinového me-
chanismu. K pfipojeni nebo odpojeni vodice potom staci pouzit plochy Sroubovak

k uvolnéni pruziny. [17]

—

249

Obrazek 29 — Priichozi stiedovy modul WAGO [17]

e Konektor ur€eny pro montaz do panelu Weidmueller
Tento typ konektoru byl pouzit jako nidhrada klasické zasuvky pro napéjeni exter-

nich zafizeni. Ma tfi pozice, které jsou vyuzity jako 24 V napdjeni + stinéni.
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Obrazek 30 — Konektor Weid-
mueller

e Mini din konektor a zastrcka
PLC Mitsubishi komunikuje pomoci sériové linky, kterd je vyvedena pomoci devi-
ti-pinového mini din konektoru. Z diivodu komfortniho pfipojeni k PLC bez nut-
nosti otvirani rozvadéce byl vytvofen prodluzovaci kabel zakon¢eny mini din za-
suvkou na ¢elnim panelu rozvadéce. K propojeni byl pouzit deviti-zilovy stinény

kabel.

Obrazek 31 — Mini din konektor a zastrcka [16]
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[ ——

Obrazek 32 — Letovani mini din konektoru

D-sub konektor a zasuvka

Déle se na ¢elnim panelu nachazi D-sub zasuvka. Timto konektorem je piipojen
ovlada¢ krokového motoru. Aby toto bylo mozné¢, bylo nutné nainstalovat D-sub
konektor na kabel ovladace krokového motoru. Jelikoz se jedna o hojné vyuZzivany
zpusob pfipojeni, je nase zadsuvka vyvedena nejdiive na vnitini fadovou svorkovni-
ci a teprve potom k jednotlivym vstupim a vystupiim. Diky tomu lze pohodIné a
rychle zménit zapojeni jednotlivych pinll a pouZzit zasuvku pro ptipojeni jiného za-

fizeni.
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Obrazek 33 — D-sub konektor a zasuvka [16]

Obrazek 34 — Priprava D-sub zasuvky

e Tlacitko nouzového zastaveni
Z divodu bezpecnosti bylo na viko rozvadéce ptidano tlacitko nouzového zastave-
ni, které v pripad¢ stisknuti odpoji zatizeni od napajeni. Tlacitko také obsahuje in-

tegrovanou svételnou kontrolku, kterd indikuje jeho aktivitu.
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Obrazek 35 — Tlacitko nouzového
zastaveni [16]

Obrazek 36 — Umisteni tlacitka nouzoveho zastaveni

Finalni provedeni PLC rozvadéce miizeme vidét na obrazku 37 a obrazku 38.
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Obrazek 37 — Zapojeni PLC rozvadéce

Obrazek 38 — Celni panel PLC rozvadéce (findlni provedeni)
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Dalsi podstatnou upravou prosel krokovy motor, respektive jeho pfivodni vodice. Ty byly
umistény do kovové chranicky, kterd byla galvanicky spojena s kostrou motoru a se zemi.
Pfipojeni motoru bylo realizovano pomoci primyslového konektoru Harting. Vznikl tak

stinény kabel, ktery zamezi $ifeni ruSeni vznikajiciho spinanim jednotlivych fazi motoru.

Obrazek 39 — Uprava privodniho kabelu krokového motoru

Také byly provedeny drobné Upravy v zapojeni, zejména pak kazdé zatizeni dostalo vlastni

stinény napajeci ptivod. Dale byly upraveny délky vodicl, provedena kontrola zapojeni aj.

Zapojeni bylo zdokumentovano a bylo vypracovano kompletni schéma zapojeni v softwaru

DesignSpark Electrical. Tato dokumentace je soucasti této prace jako ptiloha 1.
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nSpark Electrical x4 - [03 - Line diagram]

. o L | | :
2 T - T |-l - | .
4l oy i — | | | | gmm
ot
11 [ B Il o | = Information
| N B F P =
N s RN . NSRS I 1] | | Borere
5| I I e
R } m e . l } Drver WG camerer l Bresen
| I g | =
ol A g I |
iR (I |
9 | |l w36 - O conzral | (T - Corvertor roits. | ; mﬂ
- | ot pone |- ﬂw |
10 | e O-OUps [ Ao s (8- I IVEC [ umman s -Crver connecion )7 -AComncston || |
\Lﬂ‘[ﬁm @R R S o o '
e R _
12]
Line diagram H—T — "9‘3"
s TR T [ 3

Obrdazek 40 — Tvorba elektrodokumentace v programu DesignSpark
Electrical

4.3 Upravy softwarové ¢asti zkuSebniho zarizeni

Bylo nutné vytvorit komplexni fidici aplikaci, kterd umozni jak ovladani (parametrizace)
méficiho zafizeni, tak i zobrazeni a archivaci vystupnich dat. Popisu feSeni tohoto problé-

mu se vénuje kapitola 5.
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5 RIDICI APLIKACE

5.1 Zakladni navrh aplikace a pouZité softwarové prostredky

Zakladni navrh aplikace vychazel z pozadavkl vyplyvajicich z kapitol 1.1 a 4.3. Pro lepsi
orientaci bylo sestaveno blokové schéma, které popisuje jednotlivé prvky (bloky) zkuSeb-

niho zafizeni a jejich Cinnost.

Parametrizace Ridici vistu = - .
Poditad » pLC vystupy »| Ovladac krokoveho | Buzeni akéniho clenu
Rizeni+ Chybova hldseni Obsluha ovladate Chybové vstupy Ovlé(;gﬂtizr:finiho
HMI{ControlWeb) [ krokového motoru |« T
Clenu
Y
L 4
Akeni Elen
Krokovy motor
s g
© =
e r T T
el s H
= £ sg
E = ¥ E
= = L4
Testovany vzorek
Rotaéni tumié
v \.f\;-'stupvn' signal
Vystupni signal |, snimace Tenzometricky Kroutici
Datalab 10 prevadniku Tengomztnﬁky b snimaé y moment
& - prevodni Referenéni napéti W wo [
Sbér dat Zesilovat + napajeni p > w'h?r.le\ittzrlleuv

Obrazek 41 — Blokoveé schema zkuSebniho zarizeni

Ridici aplikace potom bude obsluhovat zkusebni zafizeni pomoci tii blokil z obrazku 41 a

to jsou ,,Pocitac*, ,,PLC* a ,,Datalab 10*.
Blok ,,Pocitac

Tento blok plni jak funkci centralni jednotky, tak 1 funkci ovladaciho panelu operatora. Je
zde spusteéna fidici aplikace vytvorena v prostfedi Control Web. V pozadi aplikace potom
bézi ovladace, s jejichz pomoci aplikace komunikuje s PLC a jednotkou Datalab 10. Déle

zde probiha archivace naméfenych dat na pevny disk.
Blok ,,PLC*

Tento blok ma za kol na zaklad¢ parametrti nastavenych v fidici aplikaci generovat signa-
ly, které tidi ovlada¢ krokového motoru a ptipadné snimat chybové signaly generované
ovladacem krokového motoru. Programovatelny automat byl tedy pomoci softwarového

nastroje GX Works naprogramovan tak, aby byl schopen zastavat funkeci:
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Frekvenc¢niho generatoru

Na zaklad¢ parametru ,,Rychlost otaceni* z fidici aplikace se pomoci vypoctu ziska
pozadovana frekvence. Tento udaj je potom piedan programovatelnému automatu,
ktery za¢ne na ureném vystupu generovat obdélnikovy signal o pravé této frek-
venci. Algoritmus vypoctu frekvence je néasledujici:

Zname nastaveni ovladace krokového motoru, resp. kolik krokt je tfeba na jednu
otacku htidele motoru. Dale zname pozadovanou rychlost, kterou se mé motor ota-

cet. Vysledna frekvence je potom urcena ze vztahu:

_Tl
f=%"¢

kde f [Hz] je vysledna frekvence, n [-] pocet krokit na otacku, s [rpm] rychlost otd-

ceni.

Vstupni/vystupni zatizeni

Jak je feceno v kapitole 2.1.2, k fizeni ovladace krokového motoru jsou zapotiebi
kromé fidici frekvence i dalsi signaly. Aby bylo moZzné ovladat tyto signaly, musi
tidici aplikace ovladat vstupy a vystupy PLC. K tomuto Ucelu Ize vyuzit merkery,
tedy jednobitové pamétové buiikky PLC. PLC merkery mohou byt ¢teny nebo zapi-
sovany pomoci PLC programu nebo pomoci specialniho ovladace uréeného pro da-

ny typ PLC, ktery lze nainstalovat do prostfedi Control Web.

Blok ,,Datalab 10“

Tento blok zajist'uje snimani dat z tenzometrického pfevodniku a nasledné jejich pfenos do

tidici aplikace. K tomuto ucelu je pouzit jiz zminény rozsifujici ovladac prostiedi Control

Web. Diky tomu lze nastavovat napt. vzorkovaci frekvenci piimo z fidici aplikace.

5.2 Uzivatelské rozhrani a zakladni popis aplikace

Uzivatelské rozhrani je vytvofeno pomoci jiz zminovaného softwaru Control Web. Byly

pouzity jak standardni prvky, které aplikace nabizi tak i prvky graficky upravené specialné

pro tuto aplikaci. Aplikace bézi v jednom okné a sklada se z nékolika panelti (obrazek 42).

Nekteré panely jsou skryté a zobrazuji se az pii pozadavku uzivatele (napt. napovéda, ulo-

zeni konfigurace aj.).
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B Méfeni krouticho momentu

Soubor  Napovéda

Rychlost otaceni: 15 rpm (4] Stav:
Délka zabéhu:25.00 s # Dokonéeni sekvence: 0 min 0 s
Délka zaznamu: 15.00 s = Zbyvajici ¢as: 0 min 0 s
Smér otaceni: Doprava - Archivacni soubor: &
Aktugini Priimérna Hlaseni:
™+ | 0.00 N‘cm 0.00 N'cm oK
D s eltrae: 14042018 1751144

data

Skupina: Data j|‘__‘ :h"‘i‘i”bé”‘,-’“_:': - s

Hodnota momentu

10.00

0.00

Moment [Nem]

-10.00

11:58:46  11:58:54 11:59:00 11:59:06 11:59:12
19.04.2019
H 44 H 4

11:59:18 11:59:24 11:59:30 11:59:36

» » L4

11:59:46
19.04.2019
M

Osa: Moment
v/ Il patalab.moment

)

19.04.2019 11:59:45

Obrazek 42 — Hlavni okno aplikace

Hlavni okno aplikace obsahuje nasledujici panely:

e Nastaveni parametrti zkousky

» Rychlost otaceni
» Délka zabéhu
» Délka zaznamu
» Smér otaceni

e Aktudlni a primérny snimany moment véetné moznosti tarovani

e Zobrazeni aktudlniho stavu zkouSky

e HIlaseni

e Ovladaci tlacitkovy panel
» Spust’
» Pauza
» Stop

e Indikacni panel
» Dokoncéeny méfici
» B¢h motoru
» Chybova hlaseni

cyklus

e Zobrazeni ¢asového priabehu

e Hodiny

V menu polozce Soubor se nachazeji moznosti
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e Ulozit konfiguraci zkousky
e Nahrat konfiguraci zkousky
e Kalibrovat

e Konec

Dale se zde nachazi menu polozka napovéda, ktera nabizi dvé moznosti:

e Ovladani aplikace
e O aplikaci

5.3 Podrobny popis aplikace

V této kapitole jsou podrobnéji popsany moznosti a funkce jednotlivych ¢asti aplikace a
vysvétleny nejdilezitéjsi ¢asti fidiciho algoritmu.

Podrobny popis jednotlivych paneli a jejich prvku:

Nastaveni parametri zkousky

Tento panel slouzi k nastaveni parametrti zkousky. Pokud pravé probiha méfeni, neni moz-

né upravovat hodnoty, dokud neni méteni dokonceno nebo pieruseno tlacitkem ,,Stop*.
Parametry, které Ize nastavit jsou:

e Rychlost otaceni
UmoZiuje nastavit rychlost otdceni. Zadana hodnota je pocet otaek za minutu
(rpm).

e Délka zab¢hu

UmoZiuje nastavit casovy interval, po ktery bude krokovy motor piisobit na testo-
vany vzorek, ale nebudou zaznamenéavana data z tenzometrického snimace. Toho
lze vyuzit k dosaZeni provoznich podminek rota¢niho tlumice pted zahdjenim mé-
feni.

e Délka zaznamu
Umoznuje nastavit ¢asovy interval, po ktery budou zaznamendvana data
z tenzometrického snimace. Tento interval zac¢ina ihned po skonceni Casového in-
tervalu zabéhu.

e Smeér otaceni

Urcuje smér otaceni krokového motoru.
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Aktuilni a priimérny snimany moment véetné mozZnosti tirovani

e Tara

Tlacitko pro vytarovani (vynulovani) aktualni hodnoty momentu, pokud je tenzo-

metricky snimac bez zatizeni, a presto neni aktualni hodnota nulova.

e Aktualni hodnota

Zobrazeni aktualni hodnoty snimaného krouticiho momentu.

e Priumérna hodnota

Po dokonceni méfeni zobrazuje primérnou hodnotu kroutictho momentu. Ta se

ziska pomoci nami vytvorené funkce, kterd otevie soubor s ulozenymi daty a vy-

pocte aritmeticky prameér.

Zobrazeni aktualniho stavu zkouSky

e Stav

Informace o tom, v jakém stavu se praveé nachazi kone¢ny automat, pomoci kterého

je realizovano ftizeni prib&hu zkousky. Jednotlivé stavy jsou:

>

INIT

V tomto stavu jsou kontrolovany vstupni parametry zkouSky a vnéjsi chy-
bova hlaseni.

PAUSE

V tomto stavu automat setrvava, dokud je stisknuté tlacitko ,,Pause®. Nevy-
konavaji se Zadné akce, pouze se kontroluje, zda nebylo stisknuto jiné ovla-
daci tlacitko.

WARMUP

V tomto stavu automat setrvava, pokud je stisknuto tlacitko ,,Start” a dopo-
sud nevyprsel casovy interval uréeny parametrem ,,Doba zab¢hu*. Motor je
v chodu a probiha odpocet.

MEASURING

V tomto stavu automat setrvava, pokud je stisknuto tlacitko ,,Start, jiz byla
dokoncena sekvence WARMUP a doposud nevyprsel ¢asovy interval urce-
ny parametrem ,,Doba zaznamu*.

EVALUATION
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Do tohoto stavu se automat dostane po dokonceni sekvence MEASURING.
Provadi se zde vypocet primérné hodnoty momentu.

» STOP
Vychozi stav automatu. Nachazi se zde, pokud je stisknuto tlacitko ,,Stop*

nebo byla dokoncena a vyhodnocena zkouska.

V kazd¢ iteraci vySe uvedeného stavu je volana funkce, kterd vyhodnocuje stisknuti ovla-

dacich tlacitek a chybova hlaseni.

Dokonceni sekvence

Casovy udaj, informujici o dob& zbyvajici do konce pravé vykonivané sekvence
(stavu).

Zbyvajici ¢as

Casovy tidaj, informujici o dobé& zbyvajici do konce pravé provadéné zkousky.
Archivacni soubor

Zobrazuje nazev souboru, do kterého jsou aktudlné zapisovana data. Také lze vyu-

zZit moznost prohlizeni dive ulozenych soubori.

HlasSeni

Aktivni chybové hlaseni

cvwr

Datum posledni kalibrace

Zobrazuje datum posledni kalibrace, které ziskava ze souboru calibration.ini.
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B Méfeni krouticiho momentu - O X
Soubor  Napoveda
Rychlost otageni:0 rpm [ Stav: STOP r R
Délka zdb&hu:25.00 s [# Dokonéeni sekvence: 0 min 0 s >
Délka zaznamu: 15.00 s [# Zbyvajici ¢as: 0 min 15 s
Smér otageni: Doprava - Archivacni soubor: & 11

Aktuglni hodnota Primérna hodnota HlaSeni: ;/

TARA 0.00 N'cm 0.00 N'cm Hodnety mimo povoleny rozsah! u h

Datum posiedni kalibrace: 14.04.2018 17:51:44

Skupina:

10.00

Moment [Nem]
2

-10.00

beta ] % | | B | | e
Hodnota momentu 0Osa: Moment
data [] Il patalab.moment
07:34:07 07:34:18 07:34:24 07:34:30 07:34:36 07:34:42 07:34:48 07:34:54 07:35:00 07:35:07
20.04.2019 20.04.2019 20.04.2019 7:35:07

M 44 “ 4 » » 113 M

Obrazek 43 — Priklad chybového hlaseni

Ovladaci tlacitkovy panel

Start

Spusténi zkousky, popft. pokracovani, pokud bylo stisknuto tlacitko ,,Pauza®.
Pauza

Docasné pteruseni zkousky. Je zastaven motor a pozastaven odpocet ¢asu.
Stop

Uplné pteruseni zkousky. Je zastaven motor a vynulovany ¢itace uplynulého casu.

Indika¢ni panel

Dokonceny méfici cyklus

Aktivni, pokud je zkouska GspéSné dokoncena tzn. nebyla pferusena uzivatelem ani
alarmem.

Motor v chodu

Aktivni vzdy pokud je motor v pohybu.

Chybova hlaseni

Aktivni, pokud nastane nekorektni situace (nespravné parametry, vn¢jsi alarmy aj.).
Doplnujici informace jsou zobrazeny v panelu ,,HlaSeni*. Kliknutim na tuto ikonu

vymazeme aktivni chybova hlaseni.
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Zobrazeni ¢asového pribéhu

Umoziuje zobrazeni ¢asového prubéhu méteného déje. Lze volit mezi grafickym a tabul-
kovym zobrazenim, libovolné nastavovat vlastnosti jednotlivych os nebo zvolenou cast

prabéhu vytisknout.
Hodiny

Zobrazeni systémového casu. Tento udaj je shodny s ¢asovou znackou pouzitou pti ukla-

dani naméfenych dat.
Ulozit konfiguraci zkousky

Tato volba nabizi moznost ulozit aktudlni nastaveni zkousky do souboru. Tento soubor lze
vytvotit pomoci standardniho prizkumnika Windows po stisknuti tlacitka ,,Prochéazet®.

Soubor je potom uloZen ve formatu INI.

Nahrat konfiguraci zkousky

Tato volba nabizi moznost nahrat nastaveni zkousky z diive ulozené¢ho souboru.
Kalibrovat

Tato volba spusti interaktivniho privodce procesem kalibrace (obrazek 44) tenzometrické-
ho snimace. Kalibraci je myS$leno ur€eni konstanty udavajici pomér mezi vystupnim signa-

lem a hodnotou krouticiho momentu pisobiciho na tenzometricky snimac.
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_B| Mefen( kroutictho momentu - O X

Soubor Napovéda
Kalibrace krok 1 x

1) Demontujeme aretaéni sroub

2) Odsroubujeme upinaci éast tenzometru

3) Nasroubujeme kalibraéni pripravek a zajistime aretacnim
Sroubem

4) Pipravime dvé kalibraéni zava#i o nominalni hmotnosti
5) Pokracujeme stiknutim tlacitka "Dalsi"

Dalsi

Obrazek 44 — Interaktivni pritvodce kalibracnim procesem

V tomto ptipad¢ je tato zavislost linedrni, jednd se tedy o piimku. K urceni konstanty bude

potieba urcit alespont dva body lezici na grafu zévislosti:
Uyyst = f(Mz)

kde u,y [V] je vystupni signdl snimace, My [N-m] je zatéZny moment piisobici na snimac

Tyto body jsou ziskany tak, Ze je tenzometricky snimac zatizen jmenovitym momentem a
je odeCtena hodnota vystupniho signalu. Stejny postup se aplikuje s jinou hodnotou zatéz-
ného momentu. K tomuto ucelu pouzijeme kalibracni piipravek, ktery je soucasti zkuSeb-
niho zafizeni. Jedna se o vyvdZené rameno o nominalni délce. Na toto rameno umistime
pfesné laboratorni zdvazi o dané hmotnosti. Vysledny moment plsobici na snima¢ vypoc-

teme ze vztahu:
M=m-l-g

kde M [N-m] je kroutici moment, m[kg] je hmotnost, l[[m] je délka ramene, g[-] gravitacni

konstanta



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 57

Timto postupem je ziskdna soustava dvou rovnic o dvou nezndmych, jejimz feSenim je

nami hledana konstanta.
M1 = k * u1 + q
Mz = k * uz + q

kde M; a M, [N-m] jsou zatézné momenty ruznych hodnot, u; a uy [V] jsou vystupni signaly

Reseni soustavy rovnic. Vysledkem je kalibraéni konstanta k:

M, — M,

Uy — Uy

k =

B Méfeni kroutictho momentu

Soubor Napovéda
Kalibrace krok 2 %

1) Umistime zavaii &islo 1 na kalibraéni
pripravek

2) Zapiseme presnou hodnotu hmotnosti
zavazi v gramech

3) Pokradujeme stisknutim tladitka "Dal3i"

Hmotnost zavazi = 20 g

Cekejte... Dalii

Obrazek 45 — Priubéh kalibrace

Obrazek 45 zobrazuje prabeh kalibrace. Z diivodu zpiesnéni vysledku je hodnota vystup-
niho signalu sniména vicekrat a vysledna hodnota je vypoctena jako aritmeticky primér.

Vysledek kalibrace je zapsan do souboru vcetné data, kdy byla kalibrace provedena.

Konec
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Tato volba ukon¢i aplikaci.

Napovéda
e Ovladani aplikace
Tato volba zobrazi panel obsahujici napoveédu k ovladani aplikace.

e O aplikaci
Tato volba zobrazi informace o aplikaci.
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6 ZKUSEBNI MERENI

Poslednim bodem zadani bylo provedeni zkuSebniho méfeni na rotacnich tlumicich. Byla
to také moznost ovéfit funkénost a spolehlivost zkuSebniho zafizeni a fidici aplikace. K
dispozici byly i klima komory znacky Vétsch a Binder (obrazek 49), diky kterym bylo

zkuSebni méfeni provedeno ve vétsim rozsahu teplot.

6.1 Priprava vzorki a postupu testovani

Testovani probihalo na rotac¢nich tlumicich znacky Cultraro s typovym oznacenim 045.
Z dodané Sarze k testovani bylo ndhodné vybrano 10 vzorkd, které byly ocislovany, viz

obrazek 46.

Obrazek 46 — Vyber testovanych vzorku

Takto ptipravené vzorky byly podrobeny nékolika zat€Zzovym zkouskam. Inspiraci byl da-
tasheet vyrobce, respektive uvadéné prubéhy tlumiciho momentu v zavislosti na podmin-

kach méreni.
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Prvni pribéh zobrazuje zavislost tlumiciho momentu na rychlosti otaceni.

Torque vs Speed C-Series aRT e

Trend Line — 150

Torgque ( Ncm )

Speed (rpm)

Obrazek 47 — Graf zavislosti tlumictho momentu na rychlosti otaceni uda-
vany vyrobcem

Byla vytvofena tabulka pro rozsah rychlosti 20 rpm — 160 rpm. Na kazdém vzorku potom
bylo provedeno zkuSebni méfeni a vysledny tlumici moment pro dané rychlosti byl zazna-
menan. Méfeni probihalo v klimatizované mistnosti pifi okolni teploté 22,5° C. Vysledky

méfteni jsou uvedeny v Tabulka 5.

Druhy pribéh udavany vyrobcem je zavislost tltumiciho momentu na okolni teploté. Toto

méteni mohlo byt uskutecnéno diky vySe zminénym klima komoram.

Torque vs Temperature C-Series ( 20 rpm ) &l
ULTRARO

— 1220
150

—120

Trend Line

—110

—E5

Torque ( Nem )

— G0
— 045
— 030

025

012

Tempe-rature [°C)

Obrazek 48 — Graf zavislosti tlumicitho momentu na okolni teplote udavany
vyrobcem
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Byla vytvofena tabulka pro rozsah teplot -40°C az + 80°C. Tlumice byly poté umistény
vzdy na 40 minut do klima komory ustalené na pozadované teploté. Takto temperované
vzorky byly podrobeny méfeni tlumiciho momentu pfi jmenovitych otackach 20 rpm. Vy-

sledky jsou uvedeny v Tabulka 6.

e
" o —— - |
- -

Obrazek 49 — Temperovani vzorkit v klima komore
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6.2 Namérena data

Nize jsou uvedeny tabulky s naméfenymi daty. Jednotlivé vzorky jsou reprezentovany
sloupci. V fadcich jsou potom hodnoty tlumiciho momentu pro dané podminky méieni.
Posledni sloupec obsahuje priimérnou hodnotu tlumiciho momentu vSech zkoumanych

vzorkll pro dané podminky.

Tabulka 5 — Vysledky méreni tlumicitho momentu v zavislosti na rychlosti otdaceni

Hodnota tlumiciho momentu [N-cm]

rpm
P Vz.1|Vz.2|Vz.3|Vz.4|\Vz.5|Vz.6|Vz.7|Vz.8|Vz.9| Vz.10 (%)

20 | 0,57 | 0,47 | 0,40 | 0,39 | 0,41 | 0,38 | 0,51 | 0,41 | 0,4 0,4 0,43

30 | 0,68 | 0,60 | 0,51 | 0,48 | 0,49 | 0,40 | 0,53 | 0,43 | 0,43 | 0,52 | 0,51

40 | 0,88 [ 0,74 | 0,69 | 0,62 | 0,51 | 0,51 | 0,70 | 0,57 | 0,50 | 0,57 | 0,63

50 [ 0,96 | 083 0,79 | 0,75 | 0,60 | 0,58 | 0,81 | 0,64 | 0,57 | 0,63 | 0,72

60 | 1,04 | 0,94 | 0,82 | 0,81 | 0,70 | 0,60 | 0,89 | 0,69 | 0,59 | 0,66 | 0,77

70 | 1,18 | 1,03 | 0,98 | 0,90 | 0,73 | 0,64 | 0,91 | 0,78 | 0,74 | 0,74 | 0,86

80 1,25 | 1,10 | 1,00 | 0,97 | 0,79 | 0,71 | 0,96 | 0,83 | 0,83 | 0,81 0,93

90 1,34 | 1,15 | 1,01 | 1,02 | 0,87 | 0,74 | 1,01 | 0,87 | 0,89 | 0,90 | 0,98

100 | 1,41 | 1,20 | 1,10 | 1,09 | 1,03 | 0,82 | 1,07 | 0,95 | 0,94 | 0,95 1,06

110 | 1,48 | 1,23 | 1,15 | 1,15 | 1,17 | 0,86 | 1,11 | 1,01 | 0,99 | 1,03 1,12

120 | 1,55 | 1,30 | 1,23 | 1,21 | 1,33 | 0,97 | 1,13 | 1,11 | 1,15 | 1,07 1,21

130 | 1,69 | 1,39 | 1,36 | 1,30 | 1,35 | 0,99 | 1,18 | 1,14 | 1,26 | 1,14 1,28

140 | 1,82 | 1,48 | 1,42 | 1,36 | 1,48 | 1,09 | 1,21 | 1,23 | 1,28 | 1,19 1,36

150 | 1,86 | 1,53 | 1,48 | 1,46 | 1,54 | 1,11 | 1,25 | 1,33 | 1,35 | 1,24 1,42

160 | 1,90 | 1,62 | 1,57 | 1,54 | 1,56 | 1,34 | 1,39 | 1,43 | 1,53 | 1,38 1,53

Tabulka 6 — Vysledky méreni tlumicitho momentu v zavislosti na teplote

Teplota Hodnota tlumiciho momentu [N-cm]

[°Cl |Vz.1|Vz.2|Vz.3|V2.4|Vz.5|Vz.6|Vz.7|Vz.8|Vz.9|Vz.10| O

-40 1,05 | 1,00 | 1,06 | 1,03 | 1,13 | 1,14 | 1,04 | 1,00 | 1,16 | 1,02 | 1,06

-20 0,77 | 0,79 | 0,75 | 0,79 | 0,75 | 0,83 | 0,82 | 0,83 | 0,84 | 0,77 | 0,79

0 0,62 | 0,61 | 0,58 | 0,67 | 0,61 | 0,60 | 0,61 | 0,63 | 0,59 | 0,57 | 0,61

22,5 0,57 | 0,47 | 0,40 | 0,39 | 0,37 | 0,34 | 0,51 | 0,41 | 0,35 | 0,40 | 0,42

40 0,37 | 0,39 | 0,35 | 0,40 | 0,40 | 0,36 | 0,39 | 0,38 | 0,37 | 0,34 | 0,38

80 0,32 | 0,26 | 0,28 | 0,31 | 0,38 | 0,22 | 0,29 | 0,30 | 0,27 | 0,30 | 0,29
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6.3 Vyhodnoceni vysledku testovani

Tato kapitola se zabyva vyhodnocenim vysledkii métent.

V prvnim grafu (obrazek 50) Ize pozorovat porovnani namétenych vysledkt a hodnot uda-
vanych vyrobcem. V grafu je naznaCena tolerance, kterou vyrobce pro tento model tlumice
udava. Konkrétné +0,12 N-cm. Pfiblizné v patém bod¢ (rpm = 60) se naméteny pribeh
zaCind odchylovat z tolerancniho pasma a tato odchylka postupné nartista. Hodnota této

odchylky je neptipustna, protoze se blizi dvojnasobku udavané tolerance.

Zavislost tlumiciho momentu na rychlosti otaceni

2,00

1,50

200 | e

050 [ e—8-"

Tlumici moment [N-cm]

0,00
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Rychlost otaceni [rpm]

Primérné namérené hodnoty Vyrobcem udévany pribéh
--------- Dolni mez (-0,12 N-cm ) ceeeeeees Horni mez (+0,12 N-cm)

Aproximace namérenych hodnot

Obrazek 50 — Naméreny a vyrobcem udavany priibéh momentu v zavislosti
na rychlosti otaceni

Bylo tedy provedeno vyhodnoceni druhého méteni. Opét byla data zpracovéna do grafu
(obrazek 51), véetné¢ dovolenych meznich odchylek. Vysledek druhého méfeni dopadl o
poznani 1épe, bude-li posuzovdna shoda naméfenych hodnot a hodnot udavanych vyrob-

cem.
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Zavislost tlumiciho momentu na okolni teploté
1,50

050 [ e e

-50 -30 -10 10 30 50 70 90
Okolni teplota [°C]

Tlumici moment [N-cm]

Prdmérné namérené hodnoty Vyrobcem udédvany pribéh
--------- Dolni mez (-0,12 N-cm) sessesees Horni mez (+0,12 N-cm)

Aproximace namérenych hodnot

Obrdazek 51 - Naméreny a vyrobcem udavany priibéh momentu v zavislosti
na teplote

Vyvstava tedy otdzka, pro€ se vysledek prvniho méteni tolik 1i$i od hodnot udavanych vy-
robcem, kdyz vysledek druhého méfeni se s pribéhem uddvanym vyrobcem téméi dokona-

le shoduje. Odpovéd’ na tuto otazku se skryva v postupu provadeéni zkuSebniho méteni.

Druhé zkusebni méfeni probihalo tim zplisobem, ze vSechny vzorky byly umistény do kli-
ma komory nastavené na urcitou teplotu. Poté byl jeden vzorek po druhém z komory vyta-
hovan a provadélo se na ném zkusebni méteni. Timto zptisobem bylo provedeno méteni na
vSech vzorcich. Vzorky byly nasledn€ ponechany v pokojové teploté a poté umistény do
klima komory nastavené na dal$i poZadovanou teplotu. Jelikoz doba méfeni vzorku byla
nastavend na 10 vtefin, lze fici, Ze pfi méfeni mél vzorek celou dobu piiblizné konstantni

teplotu.

Naproti tomu prvni zkuSebni méfeni probihalo tim zptisobem, Ze byl jeden vzorek podrob-
en méfeni na celém rozsahu rychlosti tzv. na jedno upnuti. Jelikoz byla métfeni pro jednot-
livé rychlosti otaCeni provadéna v tésném sledu za sebou, doslo timto k zahtati tlumice a

tim k poklesu jeho tlumici G¢innosti.

K potvrzeni této teorie bylo provedeno jesté jedno zkuSebni méteni. Toto méteni probihalo
tim zplisobem, ze byl vzorek vystaven otackam 100 rpm po dobu 5 minut a kazdou minutu
byl zméten tlumici moment. Vysledky jsou zaneseny do grafu (obrazek 52). V grafu je

viditelny pokles tlumiciho momentu v ¢ase.
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Zména tlumiciho momentu v ¢ase (100 rpm, 5 min)

1,20
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Doba otaceni [min]

———Zména tlumiciho momentu v ¢ase (100 rpm)

Obrazek 52 — Zména tlumiciho momentu v case

Pravdou je, ze pfi méteni v pokojové teploté byly predpokladany konstantni podminky
testu v ¢ase. Doba pro snimani momentu byla tedy nastavena na jednu minutu. Jednotliva
mefeni byla provadéna v t€sném sledu, takze byl tlumi¢ témét stale v zatézi. Prestoze me-
feni bylo provadéno za konstantni teploty okoli, projevily se pfi ném dasledky mechanic-
kého namahani tlumici kapaliny v tlumici, a to poklesem tlumiciho momentu. Na obrazku
48 je patrné, Ze odklon od pozadovaného priibc¢hu nenastadva ihned, ale az pti méfeni pii-
blizné paté hodnoty, coz pii délce méfeni jednotlivych hodnot odpovida péti minutdm ota-
ceni.

Samoziejmé je mozné, Ze na vysledném nizSim tlumicim momentu jednotlivych vzorki se
muze podilet vice faktor. Jednim z nich mlZe byt staii vyrobkii (ndmi testovana SarZe je
stard cca 4 roky). Dal§im faktorem muze byt projev nedokonalosti méficiho zafizeni ve

vysSich rychlostech otaceni.

Zaveérem lze konstatovat, Ze je vhodné zkuSebni méteni provadét tim zplisobem, aby rotac-
ni tlumic¢ nebyl zatizen dlouhodobé¢. Je tedy vhodné volit kratSi dobu méfeni a mezi jednot-
livd méfeni zaradit kratkou prodlevu. Tento postup se jevi jako spravny, protoze i v praxi
jsou tyto typy tlumic¢li nasazovany do aplikaci, kde jsou zatéZovany méné Casto a po krat-

kou dobu.
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ZAVER
V ramci zadani této bakalaiské prace byly po analyze stavajiciho stavu zkusebniho zatizeni
provedeny upravy zefektiviiujici nejen jeho pouzivani, ale také piesnost a elektromagne-

tickou odolnost. Navrh centralniho rozvadéce nasledoval myslenku modularniho zafizeni,

které bude schopno jednoduse ménit svoji konfiguraci dle pozadavk tizené zkousky.

Vytvotena tidici aplikace plni sviij tcel a splituje vSechny pozadavky jak na pohodIné fi-
zeni zkuSebniho zafizeni, tak na vyhodnoceni a archivaci naméfenych dat. Nabizi také né-
kolik uzite¢nych funkci jako je interaktivni kalibrace tenzometrického snimace, ukladani

konfigurace zkousky do souboru nebo napovédu.

Bezproblémové funkcnost celého zatizeni byla otestovana pti provadéni zkusebniho meéte-
ni. To bylo diky vybaveni fyzikéalni zkuSebny ITC provedeno ve velkém rozsahu teplot.
Vysledky zkusebniho méfeni byly zpracovany a porovnany s tdaji, které poskytnul piimo
vyrobce. Vyskytly se zde drobné odchylky, zejména pak pii méteni ve vyssich rychlostech
otaceni. Jelikoz ale dal$i méfeni odpovidalo téméf piesné udajiim vyrobce, byla vypraco-
vana a ovéfena teorie, kterd neshodu vysvétluje. Z této teorie bylo vyvozeno i1 doporuceni
pro postup pii zkuSebnim méfeni rotacnich tlumica.

Tuto praci tedy lze pouzit jako podporu pii navrhu zkuSebniho zatizeni a provadéni zku-
Sebniho méfeni na rota¢nich tlumicich. Uvedené postupy jsou navrhnuté autorem prace,

inspirované udaji uddvanymi vyrobci a neopiraji se o zddnou zkusebni normu.
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